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Robot didefinisikan sebagai suatu instrumen yang terdiri dari perangkat keras dan perangkat lunak yang 
berfungsi untuk membantu pekerjaan manusia. Salah satu pekerjaan yang dapat dilakukan oleh robot adalah 
proses pemindahan barang dari satu tempat ke tempat yang lain. Sistem gerak robot lengan diadaptasi dari 
sistem gerak lengan manusia yang memiliki sendi atau disebut dengan joint dan link sebagai penghubung 
antar joint. Pergerakan robot lengan dapat ditentukan dengan menggunakan metode trial-error atau yang 
biasa dikenal dengan forward kinematik. Namun, metode ini dinilai lebih memakan waktu dan memori. 
Untuk mengatasi hal tersebut dibutuhkan metode yang merupakan kebalikan dari metode forward kinematik, 
yaitu metode invers kinematik. Metode invers kinematik merupakan metode pergerakan robot lengan dengan 
variabel yang diketahui adalah titik koordinat tujuan. Penelitian dilakukan dengan memberi masukan berupa 
koordinat (x, y, z) pada mikrokontroler. Data tersebut akan diproses menggunakan metode inver kinematik 
untuk mendapat sudut yang harus dituju oleh motor servo (𝜃′). Sudut sebenarnya yang dituju robot akan 
diukur secara langsung menggunakan busur derajat (𝜃) sebagai pembanding. Dari penelitian yang dilakukan, 
didapatkan hasil persentase error rata-rata untuk servo 1 sebesar 0,14%, servo 2 sebesar 0,43%, dan servo 3 
sebesar 6,47%, servo 3 pada robot lengan memiliki nilai minimal yang bisa dicapai yaitu sebesar 50o. 
Persentase error  rata-rata untuk sumbu X sebesar 0,42%, sumbu Y sebesar 5,03%, dan sumbu Z sebesar 
3,46%. Dari hasil tersebut dapat dikatakan bahwa metode invers kinematik merupakan metode yang baik 
sebagai metode kontrol gerak robot lengan. 
Kata Kunci: robot lengan. Invers kinematik, forward kinematik. 
  
Abstract 
Robot is determined as an instrument consisting of hardware and software that functions to  help human 
work. One of the jobs that can be done by robots is the process of moving goods from one place to another. 
Robot arm motion system is adapted from the human arm motion system which has joints and links to 
connected the joints. The movement of the robot arm can be determined by using the trial-error method or 
commonly known as forward kinematics. However, this method consumes more time and memory. To 
overcome this, we need a method which is the opposite of the forward kinematics method, that is inverse 
kinematics method. Inverse kinematics method is a method of robot arm movement with the coordinates 
point of destination as the known variable. The study was conducted by providing input in the form of 
coordinates (x, y, z) on the microcontroller. The data will be processed using inverse kinematics method to 
get the desired angle that will be reached by the servo motor (𝜃′). The actual angle that the robot is pointing 
to will be measured directly using a protractor (𝜃) as a comparison. From the experiments carried out, the 
average error percentage for servo 1 is 0.14%, servo 2 is 0.43%, and servo 3 is 6.47%, servo 3 on the robot 
arm has a minimum value that can be achieved that is equal to 50o. The average error percentage for the X 
axis is 0.42%, the Y axis is 5.03%, and the Z axis is 3.46%. From these results, it can be said that the inverse 
kinematics method is a good method as a controlling method of robot arm motion. 
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PENDAHULUAN  
Robot secara umum dapat diartikan sebagai sebuah 
perangkat yang berfungsi untuk membantu pekerjaan 
manusia. Adapun secara lebih khusus robot didefinisikan 
sebagai suatu instrumen yang terdiri dari perangkat keras 
(sistem mekanik dan elektrik) dan perangkat lunak 
(program sebagai pengendali) yang berfungsi untuk 
membantu pekerjaan manusia. Teknologi robot saat ini 
sudah sangat berkembang dan diterapkan dalam berbagai 
bidang kehidupan. Salah satu pekerjaan yang dapat 
dilakukan oleh robot yaitu proses pemindahan barang dari 
satu tempat ke tempat yang lain. 
Dengan mempertimbangkan beberapa faktor seperti 
berat barang, jumlah barang, jarak perpindahan dan tenaga 
yang dibutuhkan (Oktama, 2018), serta ketidakmungkinan 
tenaga manusia bekerja selama 24 jam yang yang 
memengaruhi tingkat efektifitas dan kualitas kegiatan 
tersebut (Saefullah, 2014). Dan yang lebih penting adalah 
faktor akurasi dan keselamatan kerja, sehingga pekerjaan 
memindahkan barang secara konvensional dengan tenaga 
manusia bisa digantikan oleh suatu robot berbentuk lengan 
yang berfungsi sebagai penggerak atau manipulator yang 
didesain untuk memindahkan suatu barang. 
Sistem gerak robot lengan diadaptasi dari sistem gerak 
lengan manusia yang memiliki sendi atau disebut dengan 
joint dan link sebagai penghubung antar joint. Terdapat dua 
jenis joint robot, yaitu joint revoluter yang memiliki 
pergerakan memutar dan joint prismatic yang memiliki 
pergerakan maju atau mundur. Agar robot lengan bergerak 
dan mencapai titik yang ditentukan pada koordinat 
kartesius, diperlukan suatu model atau metode yang 
menghubungkan antara posisi dan orientasi robot pada 
koordinat kartesius dengan joint robot (D. E. Whitney, 
1986). 
Pergerakan robot lengan dapat ditentukan dengan 
menggunakan metode trial-error atau yang biasa dikenal 
dengan forward kinematik. Namun metode tersebut dinilai 
kurang fleksibel karena untuk mengubah pergerakan robot 
harus melakukan trial-error terlebih dahulu sehingga 
dinilai lebih memakan waktu dalam proses pengerjaannya 
(Muslimin, Salahuddin, & Prihatini, 2017). Selain itu, 
posisi masing-masing sudut servo juga harus ditetapkan 
untuk setiap posisi robot lengan sehingga memakan lebih 
banyak memori (Kusuma, 2013). Untuk itu, dibutuhkan 
metode yang merupakan kebalikan dari metode forward 
kinematik, yaitu metode invers kinematik. 
Metode invers kinematik merupakan metode 
pergerakan robot bersendi dengan variabel yang diketahui 
adalah titik koordinat tujuan, sehingga dibutuhkan 
perubahan besar sudut pada masing-masing joint robot agar 
robot mampu mencapai titik tersebut (Oktama, 2018). 
Penerapan metode invers kinematik bertujuan untuk 
memudahkan proses pemrograman agar ujung lengan dari 
robot mampu mencapai titik yang diinginkan dengan 
mengetahui perubahan sudut dari masing-masing joint-nya. 
Penelitian tentang penerapan metode invers kinematik 
pada gerak robot yang memiliki sistem link dan joint telah 
dilakukan oleh beberapa peneliti sebelumnya. Kusuma 
(2017) menerapkan metode invers kinematik pada kontrol 
gerak kaki robot hexapod, hasil penelitian tersebut 
menunjukkan bahwa metode invers kinematik dapat 
diterapkan pada kontrol pergerakan kaki robot hexapod. 
Penelitian lain yang dilakukan oleh Oktama (2018) 
menerapkan metode invers kinematik pada kontrol gerak 
root lengan pemindah barang dengan 3 derajat kebebasan 
dengan mikrokontroler yang digunakan adalah Arduino 
UNO dengan frekuensi kerja 16 MHz dan resolusi 16 bit. 
Berdasarkan uraian latar belakang dan penelitian yang 
telah dilakukan oleh Kusuma (2017) dan Oktama (2018), 
penulis bermaksud untuk mempelajari penerapan metode 
invers kinematik pada kontrol gerak robot lengan tiga 
derajat bebas. Untuk meningkatkan performa robot lengan 
dari penelitian yang telah dilakukan oleh Oktama (2018), 
penelitian ini menggunakan mikrokontroler STM32F103 
yang memiliki frekuensi kerja 72 MHz dan resolusi 32 bit 
sebagai komponen utama untuk mengolah dan 
menjalankan perintah pada kontrol gerak robot lengan. 
METODE 
Penelitian ini merupakan penelitian eksperimen. 
Langkah – langkah dan prosedur yang dilakukan pada 
penelitian ini disajikan dalam diagram alir berikut: 
 
 
Gambar 1. Diagram Alir Penelitian. 
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Tahap pertama yang dilakukan adalah studi literasi 
mengenai sistem gerak robot lengan dengan tiga derajat 
kebebasan dan studi literasi mengenai model atau metode 
kontrol gerak robot lengan dengan tiga derajat kebebasan. 
Tahap selanjutnya, yaitu membuat instumentasi penelitian.  
Instrumentasi pada penelitian ini secara umum dibagi 
menjadi dua, yaitu perangkat keras dan perangkat lunak. 
Dalam penelitian ini perangkat keras yang dimaksud adalah 
prototipe robot lengan dengan tiga derajat bebas. 
Mikrokontroler yang digunakan pada penelitian ini adalah 
STM32F103 dengan frekuensi kerja sebesar 72MHz.   
Prototipe robot lengan ini menggunakan empat buah 
motor servo sebagai alat penggeraknya. Motor servo 
dipasang pada tiap joint robot lengan. Pergerakan motor 
servo akan mengakibatkan lengan dengan link yang 
dihubungkan dengan motor servo ikut bergerak. 
Perangkat lunak pada penelitian ini berupa algoritma 
pemrograman untuk menentukan pergerakan robot lengan 
yang selanjutnya dimasukkan pada mikrokontroler. 
Perancangan perangkat lunak dilakukan dengan 
membangun logika pemrograman atau algoritma sebagai 
sistem kerja lengan robot dalam mencapai target. 
Algoritma tersebut disajikan dalam diagram alir berikut: 
 
 
Pengambilan data dilakukan dengan memberi masukan 
berupa koordinat (x, y, z) pada mikrokontroler. Kemudian 
data koordinat tersebut akan diproses oleh mikrokontroler 
menjadi data sudut yang harus dituju oleh masing-masing 
motor servo dengan menggunakan persamaan invers 
kinematik. Kemudian robot lengan akan bergerak menuju 
koordinat yang telah diberikan sebelumnya. Saat robot 
lengan telah sampai pada koordinat yang dituju, maka robot 
akan berhenti dan menampilkan data berupa 𝜃′1 , 𝜃′2 , 𝜃′3 
yang menunjukkan sudut yang dituju motor sevo 1, 2, dan 
3. Kemudian sudut yang dibentuk antar link robot lengan 
akan diukur menggunakan busur derajat untuk mengetahui 
sudut sebenarnya yang telah dituju motor servo (𝜃). 
Kemudian input berupa sudut sebenarnya yang telah 
dituju motor servo hasil pengukuran langsung 
menggunakan busur derajat (𝜃1 , 𝜃2, 𝜃3 ) diberikan pada 
mikrokontroler. Kemudian da ri data sudut tersebut akan 
diproses oleh mikrokontroler menjadi data koordinat yang 
telah dicapai atau dituju robot lengan dengan menggunakan 
persamaan forward kinematik. Data yang diperoleh berupa 
posisi akhir robot lengan pada koordinat kartesius (x’, y’, 
z’). Data tersebut dianalisis dengan membandingkan 
koordinat posisi akhir robot lengan dengan koordinat input 
(x, y, z). 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Robot Lengan 
Robot lengan merupakan robot yang dibuat menyerupai 
lengan manusia dengan sistem gerak memiliki lengan dan 
sendi atau yang disebut dengan joint dan link sebagai 
penghubung antar joint-nya. Pada penelitian ini robot 
lengan memiliki tiga derajat bebas dengan tiga joint 
revoluter yang menghubungan setiap link-nya. Ujung robot 
lengan disebut End of Effector. Pada bagian End of Effector 
diberi suatu perangkat untuk memegang suatu barang yang 








Gambar 2. Desain Robot Lengan 3 Derajat Bebas. 
 
 
Gambar 3. Diagram Blok Sistem Kerja Robot Lengan 
Meggunakan Metode Invers Kinematik. 
 
 
Gambar 4. Diagram Blok Sistem Kerja Robot Lengan 
Meggunakan Metode Forward Kinematik. 
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Transformasi Kinematik 
Kinematika robot mengacu pada studi analisis tentang 
gerak manipulator robot. Dalam perancangan sistem 
kontrol robot lengan, model matematis transformasi 
kinematika robot menjadi suatu hal utama (Kucuk, 2006). 
Transformasi kinematika pada perancangan sistem robot 
lengan ini membahas tentang hubungan antara posisi joint 
robot dengan posisi end of effector atau posisi akhir robot 
dalam bidang koordinat kartesian (RUS, 2011). Dalam 
perancangan kinematika transformasi robot lengan, 
terdapat beberapa hal yang perlu dilakukan. Tahap pertama 
adalah perumusan model kinematik robot lengan. 
Perumusan model kinematik ini bertujuan untuk 
menganalisis pergerakan dan posisi robot lengan yang 
berhubungan dengan desain mekanik robot lengan. Tahap 
yang kedua adalah menginversi model forward kinematik 
yang telah didapat untuk mendapatkan persamaan invers 
kinematik. Setelah itu, persamaan invers kinematik 




Forward kinematik merupakan persamaan yang 
digunakan untuk mengetahui letak koordinat posisi dan 
orientasi End of Effector robot lengan dari posisi tiap Joint 
(Khomariah & Huda, 2018). Persamaan model forward 
kinematik relatif lebih mudah dan tidak membutuhkan 
penurunan persamaan yang relatif kompleks. Selain itu, 
selalu ada satu solusi untuk persamalahan forward 
kinematic (Kucuk, 2006). 
Dengan menggunakan analisis trigonometri dari Gambar 6, 
didapatkan beberapa persamaan forward kinematik sebagai 
berikut: 
𝑟 = √𝑥2 + 𝑦2 = 𝐿2 cos 𝜃2
+ 𝐿3 cos(𝜃2 + 𝜃3 − 180) 
(1) 
ℎ = 𝑧 − 𝐿1 = 𝐿2 sin𝜃2 + 𝐿3 sin(𝜃2 + 𝜃3 − 180) (2) 
𝑥 = [𝐿2 cos 𝜃2 + 𝐿3 cos(𝜃2 + 𝜃3 − 180)]𝑐𝑜𝑠𝜃1  (3) 
𝑦 = [𝐿2 cos 𝜃2 + 𝐿3 cos(𝜃2 + 𝜃3 − 180)] sin𝜃1  (4) 
𝑧 = 𝐿1 + 𝐿2 sin𝜃2 + 𝐿3 sin(𝜃2 + 𝜃3 − 180) (5) 
 
Invers Kinematik 
Algoritma invers kinematik merupakan metode analisis 
kinematika transformasi robot dari ruang kartesian ke 
ruang sendi (Kusuma, 2013). Persamaan invers kinematik 
memberikan parameter tiap joint robot untuk posisi dan 
orientasi End of Effector yang diberikan atau diinginkan 
(Frisyras, Moulianus, & Aspragatos, 2018). Invers 
kinematik mempermudah kontrol gerak lengan robot 
karena pergerakan aktuator robot akan diketahui dari posisi 
robot yang diberikan. Metode ini juga akan mempersingkat 
waktu pengerjaan karena tidak perlu melakukan metode 
trial-error untuk menentukan posisi dan orientasi robot.  
Namun ada beberapa hal yang membuat inves 
kinematik sulit dilakukan, diantaranya: untuk 
mentransformasikan posisi dan orientasi robot menjadi 
posisi revolusi joint robot menggunakan metode invers 
kinematik, diperlukan trigonometri balik yang 
membutuhkan persamaan yang relatif panjang dan rumit. 
Metode invers kinematik juga memiliki lebih dari satu 
solusi untuk satu posisi dan robot End of Effector robot 
tergantung dari desain robot dan persamaan yang 
digunakan. Selain itu, keterbatasan gerak yang disebabkan 
oleh desain robot membuat robot dapat kehilangan 
beberapa derajat bebasnya untuk beberapa konfigurasi 
(RUS, 2011). 
Dari Gambar 6 dan persamaan forward kinematik yang 
telah didapat diketahui bahwa 
𝑥2 + 𝑦2 + (𝑧 − 𝐿1)
2 = 𝑟2 + ℎ2 (6) 
𝑥2 + 𝑦2 + (𝑧 − 𝐿1)
2
= 𝐿2
2 𝑐𝑜𝑠2𝜃2 + 𝐿3
2 𝑐𝑜𝑠2(𝜃2 + 𝜃3
− 180) +   2𝐿2𝐿3𝑐𝑜𝑠𝜃2[𝑐𝑜𝑠𝜃2 cos(𝜃3
− 180) −  𝑠𝑖𝑛𝜃2 sin(𝜃3 − 180) ] + 𝐿2
2 𝑠𝑖𝑛2𝜃2
+  𝐿3
2 𝑠𝑖𝑛2(𝜃2 +𝜃3 − 180)
+ 2𝐿2𝐿3𝑠𝑖𝑛𝜃3[𝑠𝑖𝑛𝜃2cos(𝜃3 − 180)
+ 𝑐𝑜𝑠𝜃2 cos(𝜃3 − 180)] 
(7) 
Dengan meninjau persamaan identitas trigonometri, 
yaitu: 
cos(𝜃1 + 𝜃2) =  cos 𝜃1 cos𝜃2 − sin𝜃1 sin𝜃2 (8) 
Persamaan 7 dapat ditulis menjadi: 
 
Gambar 5. Robot Lengan 3 Derajat Bebas. 
 
Gambar 6. Analisis vektor Sistem Gerak Robot 
Lengan Tiga Derajat Bebas. 
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Dengan meninjau persamaan identitas trigonometri, yaitu: 
cos(𝜃1 − 𝜃2) = cos 𝜃1 cos𝜃2
+ sin𝜃1 sin𝜃2 
(10) 
Persamaan 9 dapat ditulis menjadi: 




2 − 2𝐿2𝐿3 cos𝜃3 
(11) 








Dan nilai sin𝜃3 diketahui dengan persamaan: 
sin𝜃3 =  ±  √1 − cos
2𝜃3   (13) 
Dari persamaan 12 dan 13, nilai sudut 𝜃3 dapat diketahui 
dengan persamaan: 
𝜃3 = tan2
−1(sin𝜃3 , cos𝜃3) (14) 
Penyelesaian 𝜃2 diketahui dengan mengkaji ulang 
analisis vektor Sistem Gerak Robot Lengan pada Gambar 
6.  
Dari Gambar 7 diketahui besar sudut 𝜃2 adalah: 
𝜃2 =  𝛼 + 𝛽 (15) 
Garis k merupakan garis bantu untuk mencari nilai sudut 𝛼 
dimana nilai dari masing-masing garis k adalah sebagai 
berikut: 
𝑘1 =  𝐿2 + 𝐿3 cos(180 − 𝜃3)  
      =  𝐿2 − 𝐿3 cos𝜃3 (16) 
𝑘2 =  𝐿3 sin(180 − 𝜃3)  
      =  𝐿3 sin 𝜃3 (17) 
Dengan menganalisis Gambar 3 nilai sudut 𝜃2  dapat 








Pengujian Ketepatan Motor Servo 
Performa dari suatu sistem dapat diketahui melalui 
beberapa pengujian (Khomariah & Huda, 2018). Pengujian 
yang pertama, yaitu ketepatan motor servo. Pengujian ini 
dilakukan dengan cara memberi masukan kepada 
mikrokontroler berupa koordinat yang akan dituju robot 
dengan rentan manipulasi pada tiap sumbu sebesar 5 cm 
dan pengulangan sebanyak 3 kali. 
Dari Tabel 1 diketahui pada manipulasi sumbu Z, 
persentase error untuk servo 1 (𝜃1) sebesar 0% hal ini 
karena pada manipulasi sumbu Z, nilai sumbu X diatur 
pada posisi 0, sehingga servo 1 tidak berpindah pada dari 
90o. Persentase error terbesar untuk servo 2 (𝜃2) sebesar 
1,25% dan untuk servo 3(𝜃3) sebesar 2,11%. 
Dari Tabel 2 pada manipulasi sumbu Y bernilai 5 cm 
dan 10 cm, sudut perhitungan menggunakan metode invers 
kinematik untuk sudut servo 3 (𝜃′3) bernilai 26,61
o dan 
 
Gambar 7. Analisis vektor Sistem Gerak Robot 
Lengan Tiga Derajat Bebas pada ruang dua dimensi. 
 
Tabel 2. Hasil pengujian sudut servo pada manipulasi 
sumbu Y. 
 




Penerapan Metode Invers kinematik pada Kontrol Gerak Robot Lengan Tiga Derajat Bebas 
 
ISSN : 2302-4216 © Prodi Fisika Jurusan Fisika 2020  69 
48,72o sedangkan sudut servo 3 (𝜃3)  hasil pengukuran 
menggunakan busur derajat bernilai 50o baik pada sumbu 
Y cm maupun 10 cm. Dari data tersebut, diketahui bahwa 
servo 3 pada robot lengan memiliki nilai minimal yang 
bisa dicapai, yaitu sebesar 50o. Ini disebabkan desain 
mekanik robot lengan yang tidak memungkinkan untuk 
link 2 dan 3 membentuk sudut yang lebih kecil dari 50o 
sehingga membatasi pergerakan dari motor servo 3. Hal 
ini juga sesuai dengan kekurangan metode invers 
kinematik dimana robot lengan dapat kehilangan beberapa 
derajat bebasnya untuk suatu titik tertentu (RUS, 2011). 
Pada kasus ini, yaitu link 3 robot lengan kehilangan derajat 
bebasnya ketika nilai sudut 𝜃3 di bawah 50
o. 
Persentase error servo 1 (𝜃1) pada manipulasi sumbu 
Y bernilai 0% karena pada manupilasi sumbu Y, sumbu X 
diatur pada posisi 0 sehingga servo 1 tidak berpindah pada 
dari 90o. Persentase error terbesar untuk servo 2 (𝜃2) 
sebesar 0,84% dan untuk servo 3(𝜃3) sebesar 87,9%. 
Dari Tabel 3 diketahui nilai sudut 𝜃1 tidak konstan 
pada 90o hal ini karena koordinat sumbu X tidak diatur 
tetap pada posisi 0. Pada manipulasi sumbu X, Persentase 
error terbesar untuk servo 1  (𝜃1) sebesar 0,8% untuk 
servo 2 (𝜃2)  sebesar 1,83%, dan untuk servo 3 (𝜃3) 
sebesar 1,28%. 
Dari ketiga tabel tersebut, dibuat suatu grafik 
hubungan antara sudut servo hasil perhitungan (𝜃′)  dan 







Dari Gambar 8 diketahui baik servo 1, 2 maupun 3 
memiliki grafik perbandingan sudut hasil perhitungan 
dengan hasil pengukuran yang linier dengan linieritas 
untuk servo 1 dan 2 sebesar 0,99 dan servo 3 sebesar 0,97. 
Hal ini menunjukkan bahwa motor servo yang digunakan 
sebagai aktuator robot lengan memiliki akurasi yang baik 
dengan presentase error rata-rata untuk sevo 1 sebesar 
0,14%, servo 2 sebesar 0,43%, dan servo 3 sebesar 6,47%. 
 
Pengujian Ketepatan Robot Lengan 
Pengujian ketepatan robot lengan bertujuan untuk 
mengetahui performa robot lengan dengan kotrol gerak 
metode invers kinematik. Pengujian dilakukan dengan 
menghitung koordinat sebenarnya yang dituju robot lengan 
dengan menggunakan metode forward kinematik. 
Perhitungan yang dilakukan berdasarkan sudut servo hasil 
pengukuran menggunakan busur derajat (𝜃). Nilai error 
merupakan selisih koordinat posisi robot hasil perhitungan 
dengan koordinat masukan. Persentase error merupakan 
persentase nilai error posisi robot dengan koordinat 
masukan. 
Tabel 3. Hasil pengujian sudut servo pada manipulasi 
sumbu X. 
 
Tabel 4. Ketepatan Robot Lengan Pada Manipulasi 
Sumbu Z. 
 
Gambar 8. Graik Perbandingan Sudut Servo Hasil 
Perhitungan Dengan Hasil Pengukuran. 
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Dari Tabel 4 diketahui nilai error terbesar untuk 
sumbu X sebesar 0 cm dengan persentase error sebesar 0%, 
nilai error terbesar untuk sumbu Y sebesar 0,15 cm 
dengan persentase error sebesar 1%, dan nilai error 
terbesar untuk sumbu Z sebesar 0,49 cm dengan persentase 
error sebesar 4.9%. 
Dari Tabe1 5 pada pengujian ketepatan robot lengan 
manipulasi sumbu Y bernilai 5 cm, error untuk sumbu Y 
dan Z robot lengan memiliki nilai yang relatif besar, yaitu 
sebesar 3,44 cm untuk sumbu Y dan 5,46 cm untuk sumbu 
Z dengan persentase error sumbu Y sebesar 68,8% dan 
sumbu Z sebesar 36,4%. Hal ini disebabkan karena servo 
3 yang tidak bisa mencapai posisi di bawah 50o. Dari hal 
tersebut dapat diketahui bahwa setiap aktuator 
mempengaruhi ketepatan robot lengan pada setiap sumbu, 
tidak hanya satu sumbu saja. 
Dari Tabel 6 diketahui nilai error terbesar untuk sumbu 
X sebesar 0,22 cm dengan persentase error sebesar 2,2%, 
nilai error terbesar untuk sumbu Y sebesar 0,18 cm dengan 
persentase error sebesar 1,2%, dan nilai error terbesar 
untuk sumbu Z sebesar 0,58 cm dengan persentase error 
sebesar 3,87%. 
Dari Tabel 4, 5, dan 6 dapat dilihat untuk nilai masukan 
posisi dan orientasi robot lengan pada koordinat yang sama 
dapat terjadi nilai error yang berbeda. Nilai error yang 
berbeda tersebut disebabkan karena untuk tiap nilai 
koordinat yang dimasukkan, semua servo akan bergerak 
untuk mencapai posisi dan orientasi yang dimasukkan. 
Setiap motor servo memiliki nilai error dan nilai error 
motor servo tidak dipengaruhi oleh nilai masukan yang 
diberikan. Dari ketiga tabel tersebut diketahui persentase 
error rata-rata untuk sumbu X sebesar 0,42%, sumbu Y 
sebesar 5,03%, dan sumbu Z sebesar 3,46%. Persentase 
error terbesar untuk sumbu X sebesar 3%, sumbu Y 
sebesar 68,8% dan sumbu Z sebesar 36,4%. Nila i error 
terbesar pada sumbu Y dan Z terjadi ketika nilai sudut 𝜃3 
hasil perhitungan bernilai 50o sedangkan desain mekanik 
robot lengan tidak memungkinkan hal tersebut. 
Dari ketiga tabel tersebut, dibuat suatu grafik 
hubungan antara koordinat input dan koordinat sebenarnya 
yang dituju robot lengan berdasarkan meode forward 
kinematik sebgai berikut. 
Dari Gambar 9 diketahui baik koordinat sumbu x , y 
maupun z memiliki grafik perbandingan sudut hasil 
perhitungan dengan hasil pengukuran yang linier dengan 
linieritas untuk sumbu X sebesar 0,99, sumbu Y sebesar 
0,98, dan sumbu Z sebesar 0,89. Hal tersebut menunjukkan 
bahwa metode invers kinematik merupakan metode yang 
baik sebagai metode kontrol gerak robot lengan dengan 
rata-rata persentase error yang relatif kecil. 
Dari hasi uji yang telah dilakukan juga diketahui 
bahwa terdapat penurunan nilai error dari penelitian 
terdahulu. Pada penelitian yang dilakukan oleh Oktama 
(2018), nilai error rata-rata koordinat sumbu X sebesar 
Tabel 5. Ketepatan Robot Lengan Pada Manipulasi 
Sumbu Y. 
 




Gambar 9. Graik Perbandingan koordinat input dengan 
koordinat hasil perhitungan menggunakan metode 
forward kinematik. 
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4,66 cm, sumbu Y sebesar 4,98 cm, dan untuk sumbu Z 
sebesar 9,57 cm. Dari hasil uji ketepatan robot lengan, 
didapatkan nilai error rata-rata koordinat sumbu X sebesar 
0,08 cm, sumbu Y sebesar 0,3 cm, dan sumbu Z sebesar 
0,5 cm. Penurunan nilai error rata-rata dari penelitian 
sebelumnya untuk koordinat sumbu X sebesar 4,58 cm, 




Dari  penelitian yang telah dilakukan didapat hasil, 
motor servo yang digunakan sebagai aktuator robot lengan 
memiliki akurasi yang baik dengan persentase error rata-
rata untuk sevo 1 sebesar 0,14%, servo 2 sebesar 0,43%, 
dan servo 3 sebesar 6,47%. Servo 3 pada robot lengan 
memiliki nilai minimal yang bisa dicapai yaitu sebesar 50°. 
Hal tersebut disebabkan karena desain mekanik robot 
lengan yang tidak memungkinkan untuk link 2 dan 3 
membentuk sudut yang lebih kecil dari 50o °. Hal ini juga 
sesuai dengan kekurangan metode invers kinematik dimana 
robot lengan dapat kehilangan beberapa derajat bebasnya 
untuk suatu titik tertentu (RUS, 2011). Pa da penelitian, 
persentase error rata-rata robot lengan untuk sumbu X 
sebesar 0,42%, sumbu Y sebesar 5,03%, dan sumbu Z 
sebesar 3,46%. Persentase error terbesar untuk sumbu X 
sebesar 3%, sumbu Y sebesar 68,8% dan sumbu Z sebesar 
36,4%. Nilai error terbesar pada sumbu Y dan Z terjadi 
ketika nilai sudut 𝜃3 hasil perhitungan bernilai 50
o. Pada 
penelitian yang dilakukan, terdapat penurunan nilai error 
rata-rata dari penelitian yang dilakukan oleh Okatma 
(2018), yaitu untuk koordinat sumbu X sebesar 4,58 cm, 
untuk sumbu Y sebesar 4,68 cm, dan sumbu Z sebesar 9,07 
cm. Dari hasil tersebut dapat dikatakan bahwa Metode 
invers kinematik merupakan metode yang baik sebagai 
metode kontrol gerak robot lengan dengan rata-rata 
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